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越冬 过 程 中 桃 小 食心虫 结 草 和 裸露 幼虫 体内 
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摘要 : 为 比较 桃 小 食心虫 Carposina niponensis Walsingham 越冬 过 程 中 种 群 耐寒 性 的 差异 , 本 文 研究 了 其 结 草 和 裸露 
幼虫 自然 种 群 的 耐寒 性 , 分 别 测定 了 不 同时 期 桃 小 食心虫 越冬 幼虫 过 冷却 点 、 体 内 含水 量 、 总 脂肪 、 总 蛋白 和 总 糖 
含量 。 结 果 表 明 : 从 10 月 至 翌年 2 月 份 结 东 和 裸露 越冬 幼虫 的 过 冷却 点 、 结 冰点 、 总 蛋白 含量 、 总 糖 和 总 脂肪 含量 
及 结 草 幼虫 的 售 水 量 均 呈 下 降 趋 势 。 裸 露 幼虫 含水 量 持续 增加 , 在 2 月 达到 最 高 61. 42% , 在 其 存活 的 整个 时 期 的 
含水 量 高 于 同时 期 结 草 幼 虫 售 水 量 。 裸 露 幼虫 的 总 糖 含量 持续 降低 , 在 2 月 份 含量 达到 最 低 (0.65 jg/mg), 存活 的 
整个 时 期 显著 低 于 同时 期 的 结 芋 幼虫 总 糖 含量 。 在 裸露 幼虫 存活 的 整个 时 期 总 蛋 昌 含量 和 总 脂肪 含量 都 和 结 芋 幼 
虫 没 有 显著 差异 (已 >0. 05 ) 。 在 越冬 过 程 中 , 裸露 幼虫 体内 高 含水 量 和 低 含 糖 量 可 能 是 其 不 能 正常 越冬 的 原因 。 
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Abstract: To elucidate the difference of cold-resisitant substances in overwintering cocooned and non- 
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cocooned larvae of the peach fruit moth, Carposina niponensis Walsingham, cold tolerance of the 
overwintering larvae was investigated, and their supercooling capacity, water content, total fat content, total 
protein content and total sugar content were measured respectively. The results showed that the supercooling 
point (SCP ) , freezing point (FP), water content, total protein content and total sugar content of cocooned 
and non-cocooned larvae decreased from October to February of the next year. The water content of non- 
cocooned larvae increased continuously during the winter, and reached the highest level (61.42% ) in 
February. The water content of non-cocooned larvae was higher than the cocooned larvae in the whole 
winter. The total sugar content of non-cocooned larvae decreased continuously during the whole 
overwintering period, and reached the lowest level (0. 63 une/mg) in February. The total sugar content of 
non-cocooned larvae was significantly lower than the cocooned larvae in the whole winter. There was no 
significant difference in total protein and total fat contents between the cocooned and non-cocooned larvae, 
respectively (P >0.05). The higher water content and lower sugar content of non-cocooned larvae might 
cause them fail to overwinter successfully. 
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substances; dynamic change 


昆虫 在 长 期 进化 过 程 中 形成 了 一 系列 的 低温 适 乐 , 2002), 外 界 温度 对 其 生长 发 育 、 基 本 行为 及 进 
应 对 策 , 能 在 各 种 各 样 的 栖 境 中 越冬 ( 景 晓 红 和 康 化 途径 都 会 产生 很 大 影响 (Lee and Denlinger， 
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1991) 。 冬 季 低 温 往往 会 造成 昆虫 大 量 死 亡 , 因此 
其 耐寒 能 力 的 高 低 影 响 着 来 年 其 在 田间 的 分 布 、 数 
量 和 发 生动 态 ( McDonald et al., 2000; Bale, 2002) 。 目 
前 已 有 不 少 报道 分 别 从 越冬 昆虫 体内 水 、 脂 肪 、 甘 油 、 
脂肪 酸 和 总 糖 类 等 小 分 子 春 寒 性 物质 角度 探讨 了 如 松 
针 晤 上 蚊 Thecodiplosis japonensis (UchidaetInouye) ( 李 
谢 平 等 ，2000)、 松 阿 户 叶 蜂 Acantholyda posticalis 
( 梁 中 贵 等 ,2005 ) 和 中 华 通 草 输 Chrysoperla sinica 
〈( 吝 海流 等 , 2006 ) 等 的 耐寒 性 。 

桃 小 食心虫 Carposina niponensis Walsingham 属 
鲜 翅 日 星 果 蛾 科 , 主 要 分 布 于 中 国 、 俄罗斯 远东 地 
区 、 参 鲜 半岛 及 日 本 , 中 国境 内 分 布 多 达 24 个 省 
市 , 可 为 害 仁 果 类 、 核 果 类 等 十 多 种 果树 ( 刘 玉 升 
等 , 1997) , 是 多 种 果树 上 的 重要 害虫 , 在 我 国 北方 
果 区 危害 尤其 严重 。 近 年 来 , 随 厦 果 树种 植 面 积 芯 
逐渐 扩大 、 全球 气候 变 暧 、 有 果树 栽培 模式 变化 和 种 
植 结构 调整 等 因素 , 桃 小 食心虫 为 害 普遍 大 幅 回 
升 , 加 之 一 些 高 毒 农药 在 果树 上 禁用 , 致使 该 虫 为 
害 逐 年 加 重 。 

越冬 幼虫 能 否 顺 利 越冬 是 影响 桃 小 食心虫 型 年 
种 群 数量 大 小 的 一 个 重要 因素 。 生 化 物质 作为 昆虫 
生命 活动 过 程 中 重要 的 能 源 物质 和 中 间 代 谢 产物 ， 
与 昆虫 冬季 的 抗 寒 和 存活 能 力 密切 相关 。 有 关 桃 小 
食心虫 越冬 过 程 中 生化 物质 含量 动态 变化 的 研究 尚 
未 见报 站 , 鉴于 此 , 作者 研究 了 桃 小 食心虫 目 然 种 
群 中 结 草 和 裸露 幼虫 在 越冬 过 程 中 不 同月 份 的 过 冷 
却 点 、 体 内 水 分 、 总 脂肪 、 总 重 折 和 总 糖 含量 的 变 
化 动态 ,以 揭示 其 体内 生化 物质 与 桃 小 食心虫 抗 寒 
能 力 相 关 性 ,为 桃 小 食心虫 的 预测 预报 及 综合 防治 
提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 材料 

2008 年 10 月 于 山东 莱芜 高 庄 (36°12’N, 117°40’ 
E) 大 量 收集 山楂 内 脱 有 果 末 龄 幼虫 , 后 埋 于 室外 消毒 
土 层 3 ~10 cm 处 目 然 越冬 。 于 2008 年 10 -12 月 和 
2009 年 1-2 月 每 月 下 旬 取 健康 的 幼虫 作为 试 虫 。 
1.2 试验 方法 
1.2.1 不 同月 份 桃 小 食心虫 结 鞋 和 裸露 幼虫 过 冷却 
所 及 结 冰 操 的 测定 : 采用 热电 偶 方法 进行 过 冷却 点 
的 测定 , 参照 赵 静 等 (2008 ) 方 法 , 分 别 于 10 月 到 翌 
年 2 月 每 月 24 日 左右 选取 健康 的 结 革 和 裸露 幼虫 不 
低 于 16 头 进 行 测定 ， 获 得 过 冷却 点 (supercooling 


point，SCP) 和 绪 冰 点 (freezing point, FP)。 
1.2.2 不 同月 份 桃 小 食心虫 结 草 和 裸露 幼虫 体内 
含水 量 测定 : 将 测定 完 过 冷却 点 的 结 草 和 裸露 幼虫 
在 电子 天 平 上 称 量 单 头 鲜 重 , 然后 置 于 60 信 恒温 烘 
干 箱 中 烘 至 恒 重 , 称 量 单 头 忠 体 干 重 后 计算 含水 
量 。 每 处 理 不 低 于 12 头 。 
1.2.3 不 同月 份 桃 小 食心虫 结 东 和 裸露 幼虫 体内 
总 脂肪 含量 测定 : 参照 Colinet 等 (2007 ) 的 方法 进 
行 , 取 烘 至 恒 重 (DW ) 的 单 头 幼虫 , 加 入 氯仿 和 甲 
醇 的 混合 液 (v:v =2:1), 人 研磨 匀 浆 , 离心 , 剩余 残 
渣 , 在 60C 的 培养 箱 中 烘 烤 72 h 至 恒 重 (LDW ) 。 
每 个 处 理 重复 4 次。 脂肪 重 = DW -LDW。 按照 下 
式 计 算 总 脂肪 含量 : 总 脂肪 含量 (多 ) = [(DVW - 
LDW)ZM] x100, 其 中 M 为 试验 用 幼虫 的 鲜 重 (g) 。 
1.2.4 不 同 桃 小 食心虫 结 草 和 裸露 幼虫 体内 蛋白 
质 和 总 糖 的 提取 和 测定 : 参照 宋 南 和 罗 梅 洛 (2007 ) 
的 方法 进行 。 每 次 取 单 头 桃 小 食心虫 幼虫 进行 处 
理 。 将 幼虫 置 于 一 个 标 有 Tube A 的 离心 管 中 , 加 热 
冷却 后 加 入 饱和 Na,S0, 和 甲醇 ， 用 玻璃 棒 将 其 揭 
碎 ， 再 用 甲 醉 和 氯仿 混合 液 (v v =1:1) 冲 洗 , 在 形成 
分 层 后 再 加 入 甲醇 ， 并 将 内 溶 物 混 合 均 义 在 
2 500 rpm 下 离心 , 将 上 清 液 移 走 , 将 Tube A( 含 有 糖 
类 和 蛋白质) 置 于 冰 上 以 便 为 进一步 抽 提 作 准 备 。 

总 糖 和 和 有 蛋 日 质 的 进一步 分 离 : 将 含有 饱和 
Na2SO, 的 66% 的 乙醇 加 入 Tube A, 混合 均匀 ; 在 
2 500 rpm 下 离心 , 然后 再 用 含有 饱和 NazSO4 的 66% 
的 乙醇 对 Tube A 中 得 内 浴 物 再 抽 提 ; 将 Tube A 在 
557 上 下 温浴 以 便 移 除 乙 醇 ， 并 加 入 30% KOH, 在 
100Y 下 加 热 混 合 物 ; 冷却 后 , 加 入 95% 的 乙醇 , 泥 
匀 后 在 3 000 rpm 下 离心 。 将 上 清 液 移 人 Tube B( 含 
有 待 测 的 和 白质) ; 用 水 和 95% 的 乙醇 对 Tube A 中 
的 沉 演 再 抽 提 , 将 上 清 液 移 走 。 以 上 实验 重复 4 次 。 

重 日 质 含 量 的 测定 : 将 Tube B 中 的 和 蛋 日 质 转 
移 到 试管 中 ,加 入 缓冲 液 和 Bradford 工作 液 , 2 min 
后 在 595 nm 测 Asos 值 ， 根据 标准 曲线 计算 和 蛋 日 质 的 
含量 。 

总 糖 含 量 的 测定 : 采用 和 意 酮 比 色 法 , 加 Tube A 
中 加 入 意 酮 并 加 热 , 混合 均匀 后 于 620 nm 读 取 数 
值 , 根据 标准 曲线 计算 总 糖 的 含量 。 
1.3 数据 分 析 

不 同月 份 的 差异 性 用 单 因素 的 方差 分 析 ， 多重 
比较 采用 Duncan 氏 新 复 极 差 法 ; 结 草 和 裸露 幼虫 
间 的 比较 采用 i 检验 (P<0.05)。 所 有 统计 分 析 用 
SPSS13.0 软件 完成 , 绘图 在 Excel 软件 上 进行 。 
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2 结果 与 分 析 


2.1 不 同月 份 桃 小 食心虫 结 草 和 裸露 幼虫 过 冷却 点 
桃 小 食心虫 结 鞋 和 裸露 幼虫 的 SCP 从 进入 越 
冬 期 开始 至 翌年 2 月 份 变化 趋势 基本 一 致 (图 1)， 
随 气 温 的 降低 而 降低 。 但 结 革 幼虫 的 SCP 2008 年 
10 月 份 略 低 于 11、12 月 份 , 差异 不 显著 , 2009 年 2 
月 份 达到 最 低 , 显著 低 于 其 他 月 份 (df =4, F = 
1.79, P<0.05); 裸露 幼虫 的 SCP 在 2008 年 11 月 
略 低 于 12 月 份 , 差异 不 显著 , 2009 年 2 月 时 达到 
最 低 -13.43C, 显著 低 于 2008 年 10、11 月 (dvr= 
4, F =8.66, P<0.05), 
= 口 结 莫 Cocooned 国 裸露 Non-cocooned  。 和 
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日 期 Date 
1 桃 小 食心虫 结 昔 和 裸露 幼虫 过 冷却 点 的 季节 性 变化 
Fig. 1 
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Seasonal variation of the supercooling point (SCP) 
of cocooned and non-cocooned larvae of 
Carposina niponensis Walsingham 

图 中 数值 为 平均 值 + 标准 误 。 柱 上 大 写字 母 和 小 写字 母 分 别 表 示 
裸露 和 结 草 幼虫 不 同时 期 的 Duncan 氏 新 复 极 差 比较 ; 不 同 的 字母 
表示 差异 显著 (P<0.05); * 表 示 同 一 时 期 结 草 和 裸露 之 间 的 差异 
显著 (t- 检 验 , P <0.05)。 下 同 。The data in the figure are represented 
as mean + SE. Capital letters and small letters above bars show Duncan’s 
comparison result of the non-cocooned and cocooned larvae in different 
date, respectively; the different letters mean significant differences (P < 
0.05). Asterisk above bars indicates significant difference between the 
non-cocooned and cocooned larvae at the same date (ti test, 已 <0.05 ) . 


The same below. 


对 同一 时 间 结 革 幼 虫 和 裸露 幼虫 SCP 进行 比 
较 , 经 独立 上 检验 ,只 有 2008 年 10 月 结 草 幼虫 的 
SCP 显著 低 于 裸露 幼虫 (df=17. 42, t=3.93, P< 
0.05) ,其 余 月 份 没有 显著 差异 。 

从 进入 越冬 期 开始 至 翌年 2 月 份 , 桃 小 食心虫 
结 芋 和 裸露 幼虫 的 FP 变化 趋势 与 SCP 基本 一 致 
(图 2), 随 着 气温 的 降低 而 降低 。 结 草 幼虫 的 FP 


在 2009 年 2 月 达到 最 低 , 与 2008 年 10 月 没有 差 
异 , 显著 低 于 其 他 月 份 (df =4, F =4.95, P <0.05); 
裸露 幼虫 的 FP 在 2009 年 2 月 达到 最 低 ( -8. 84C) 
(df=4, F =6.46, P<0.05), 且 显 著 低 于 其 余 
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日 期 Date 
图 2 桃 小 食心虫 结 划 和 裸露 幼虫 结 冰 点 的 季节 性 变化 


Fig. 2 Seasonal variation of the freezing point (FP) of cocooned 
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and non-cocooned larvae of Carposina niponensis Walsingham 


对 同月 份 结 草 幼虫 和 裸露 幼虫 FP 进行 比较 ， 
经 独立 上 检验, 只 有 2008 年 10 月 结 草 幼虫 的 FP 显 
著 低 于 裸露 幼虫 (df = 19. 05, ! =2.70, P<0.05)， 
其 余 月 份 容 露 幼虫 FP 略 低 , 没有 显著 差异 。 
2.2 不 同月 份 桃 小 食心虫 结 草 和 裸露 幼虫 体内 含 
水 量 的 变化 动态 

桃 小 食心虫 结 草 和 裸露 幼虫 体内 含水 量 从 进入 
越冬 期 开始 至 翌年 2 月 份 变化 趋势 是 相反 的 (图 
3) , 且 裸 露 幼虫 的 含水 量 均 高 于 结 芋 幼虫 的 含水 
量 。 结 草 幼虫 的 含水 量 是 一 直下 降 的 , 各 月 份 间 差 
异 不 显著 , 而 裸露 幼虫 的 含水 量 则 是 2008 年 11 月 
达到 最 低 , 然后 升 高 , 2009 年 2 月 份 含水 量 显著 高 
于 2008 年 11、12 月 份 (df =4, F =5.04,P < 
0.05)。 
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图 3 ” 2008 -2009 年 不 同月 份 桃 小 食心虫 结 草 和 裸露 幼虫 
体内 含水 量变 化 动态 


Fig. 3 The dynamic changes of the water content in cocooned 
and non-cocooned larvae of Carposina niponensis 


Walsingham in different months in 2008 — 2009 
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对 同月 份 结 曹 幼虫 和 裸露 幼虫 含水 量 进行 比 
较 , 经 独立 1 检验 , 在 2008 年 10 月 (df=14.56,:; 
=3.19, P < 0.05)、2009 年 1 月 (df=22, ;= 
5.22, P < 0.05)、2009 年 2 月 (df=22, :=5.47， 
P < 0.05) 结 蕾 幼虫 和 裸露 幼虫 含水 量 差异 显 车 ， 


其 余 月 份 没有 显著 差异 。 
2.3 不 同月 份 桃 小 食心虫 结 蓝 和 裸露 幼虫 体内 总 
脂肪 含量 变化 动态 


桃 小 食心虫 结 革 和 裸露 幼虫 体内 总 脂肪 含量 从 
进入 越冬 期 开始 至 型 年 2 月 份 变 化 趋势 一 致 , 是 逐 
渐 降 低 的 , 在 2008 年 10 月 最 高 , 分 别 为 29. 04% 
和 28.93% ; 而 后 逐渐 降低 ， 结 鞋 幼 虫 和 裸露 幼虫 
的 总 脂肪 含量 在 各 月 份 间 差 异 不 显著 (图 4) 。 
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图 4 ” ”2008 -2009 年 不 同月 份 桃 小 食心虫 结 东 和 裸露 幼虫 
体内 总 脂肪 含量 的 变化 动态 
Fig. 4 The dynamic changes of the total fat content in 
cocooned and non-cocooned larvae of Carposina niponensis 


Walsingham in different months in 2008 -2009 


裸露 幼虫 体内 总 脂肪 含量 在 越冬 期 开始 至 翌年 
2 月 份 低 于 结 革 幼 虫 体内 总 脂肪 含量 ,经 独立 上 检 
验 , 二 者 的 总 脂肪 含量 差异 不 显著 。 
2.4 不 同月 份 桃 小 食心虫 结 草 和 裸露 幼虫 体内 总 
蛋白 含量 变化 动态 

桃 小 食心虫 结 草 和 裸露 幼虫 体内 进入 越冬 期 开 
始 至 翌年 2 月 份 总 蛋白 含量 变化 趋势 一 致 ， 随 气温 
的 降低 而 降低 (图 5), 裸露 幼虫 和 结 划 幼虫 的 总 和 蛋 
日 含量 在 2008 年 10 月 最 高 , 分别 为 50. 81 pg/ mg 
和 47.34 jg/mg, 后 逐渐 降低 , 结 草 幼虫 2008 年 10 
月 总 蛋白 含量 显著 高 于 其 他 时 期 (df = 4, F = 
75.56, P < 0.05) 。 裸 露 幼 虫 在 2008 年 10 月 体内 
总 蛋白 售 量 显著 高 于 其 他 时 期 (df=4, F =5.65,P 
“0.05). 

经 独立 上 检验 , 同一 时 间 裸 露 幼虫 的 总 蛋白 含 





量 略 高 于 结 草 幼虫 总 和 蛋 日 售 量 , 但 差异 不 显著 。 
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图 5 2008 -2009 年 不 同月 份 桃 小 食心虫 结 革 和 裸露 幼虫 
体内 总 蛋白 含量 的 变化 动态 


Fig. 5 The dynamic changes of the total protein content in 
cocooned and non-cocooned larvae of Carposina niponensis 


Walsingham in different months in 2008 — 2009 


2.5 不 同月 份 桃 小 食心虫 结 草 和 裸露 幼虫 体内 总 
糖 含量 变化 动态 

桃 小 食心虫 结 革 和 裸露 幼虫 体内 进入 越冬 期 开 
始 至 翌年 2 月 份 总 糖 含 量变 化 趋势 一 致 ,是 逐渐 降 
低 的 (图 6) 。 结 芋 幼 虫 体 内 总 糖 含量 在 2008 年 10 
月 最 高 , 为 14.81 ug/mg,， 显著 高 于 2008 年 12 月 、 
2009 年 1、2 月 份 总 糖 含量 (d=4, F =27.49, P < 
0.05) ; 裸露 幼虫 体内 总 糖 含量 在 2008 年 10 月 最 
高 , 为 7. 24 pg/mg, 也 显著 高 于 2008 年 12 月 、 
2009 年 1、2 月 份 总 糖 含量 (df=4, F =36.30, P < 
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图 6 2008 - 2009 年 不 同月 份 桃 小 食心虫 结 草 和 裸露 幼虫 
体内 总 糖 含量 的 变化 动态 


Fig. 6 The dynamic changes of the total sugar content in 
cocooned and non-cocooned larvae of Carposina niponensis 


Walsingham in different months in 2008 — 2009 


经 独立 上 检验 ,同一 时 间 裸 露 幼虫 的 总 糖 含量 
显著 低 于 结 香 幼虫 总 糖 含量 (P < 0.05 ) 。 
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3 讨论 


3.1 桃 小 食心虫 结 草 和 裸露 幼虫 

本 文 测定 了 桃 小 食心虫 结 草 和 裸露 越冬 幼虫 的 
SCP 和 FP 以 及 体内 水 分 、 和 蛋白 质 、 脂 肪 和 总 糖 等 
生化 物质 的 变化 动态 。 裸 露 越冬 幼虫 在 试验 期 间 只 
存活 到 2 月 份 , 在 裸露 幼虫 存活 的 整个 时 期 , 裸露 
幼虫 的 SCP 和 FP 仪 于 2008 年 10 月 份 显著 高 于 结 
蕾 幼虫 的 SCP 和 FP, 其余 时 间 差 异 不 显著 。 这 与 
鹿 金 秋 等 (2009 ) 对 桃 星 旺 Dichocrocis punctiferalis 
Guenée 越冬 老 熟 幼虫 过 冷却 点 测定 的 结果 相似 , 该 
文 作 者 认为 ,幼虫 进入 越冬 状态 越 早 , 过 冷却 点 越 
低 。 推 测 桃 小 食心虫 结 芋 幼虫 可 能 比 裸露 幼虫 更 早 
的 进入 越冬 状态 。 虽 然 11 月 到 翌年 2 月 份 桃 小 食 
心 虫 结 某 幼 虫 与 裸露 幼虫 的 SCP 和 FP 均 没 有 显著 
性 差异 , 但 是 其 越冬 存活 率 存在 显著 性 差异 , 裸露 
幼虫 不 能 正常 越冬 , 说 明 SCP 和 FP 是 昆虫 抗 寒 性 
的 指标 之 一 , 但 是 不 能 完全 反映 抗 寒 能 力 。 

体内 含水 量 的 季节 性 变化 与 SCP 有 一 定 关 系 
已 经 在 很 多 种 类 的 昆虫 中 证 实 (Worland，1996; 赵 
静 等 , 2008; 徐 淑 等 , 2009 ) , 冬季 来 临 , 目 由 水 含 
量 降低 , 使 得 过 冷却 点 降低 。 本 研究 中 , 桃 小 食 心 
虫 绪 革 幼 虫 与 裸露 幼虫 的 含水 量变 化 存在 差异 ， 绪 
草 幼 虫 售 水量 2008 年 10 月 份 到 2009 年 2 月 份 是 
一 直下 降 的 ,而 裸露 幼虫 的 体内 含水 量 却 是 升 高 的 
(图 3) , 且 裸 露 幼 虫 的 含水 量 在 其 存活 的 整个 时 期 
都 高 于 结 草 幼虫 的 含水 量 , 有 些 月 份 达到 极 显 若水 
平 。 这 说 明 绪 革 幼 虫 通 过 减少 体内 含水 量 来 增强 目 
号 抗 寒 性 ,裸露 幼虫 目 由 水 含量 在 越冬 过 程 中 持 终 
增加 , 原因 有 竺 于 继续 研究 ， 这 一 现象 可 能 是 导致 
裸露 幼虫 不 能 越冬 的 一 个 原因 。 

结 草 幼虫 与 裸露 幼虫 总 糖 售 量 随 季 市 变化 较 
大 , 在 越冬 期 间 , 二 者 的 总 糖 含 量 都 是 下 降 的 , 体 
内 总 糖 含量 在 2008 年 10 月 最 高 ,后 逐渐 降低 ,二 
者 在 2009 年 2 月 达到 最 低 , 分 别 为 1.95 pg/mg 和 
0.65 kg/mg, 在 整个 越冬 过 程 中 裸露 幼虫 的 总 糖 合 
量 均 显著 低 于 绪 划 幼虫 。Wipking 等 (1995 ) 在 斑 蛾 
Zygaena irifolii 人 研究 中 发 现 , 清 育 幼虫 糖 原 含量 是 
非 涉 育 幼虫 的 两 倍 多 , 糖 原 是 其 进入 沛 育 后 最 重要 
的 能 量 来 源 , 是 其 抵抗 冬季 寒冷 的 重要 物质 。 结 芋 
幼虫 的 仿 糖 量 一 二 高 于 裸露 幼虫 , 是 其 抗 寒 力 高 于 
后 者 的 重要 原因 。 糖 原作 为 能 源 物质 , 在 昆虫 越冬 
过 程 中 往往 逐渐 消耗 而 降低 ( 张 韵 梅 ，1994; 张 正 


等 , 2005) , 绪 芋 幼虫 和 裸露 幼虫 在 整个 越冬 过 程 
中 , 糖 原 也 是 逐渐 降低 ， 其 中 裸露 幼虫 在 2 月 份 糖 
原 含量 (0. 65 pg/mg) 降低 到 非常 低 的 水 平 , 而 结 昔 
幼虫 糖 原 含量 是 裸露 幼虫 的 3 倍 , 这 可 能 是 裸露 幼 
虫 不 能 安全 越冬 的 关键 原因 。 

已 往 的 报道 均 认 为 桃 小 食心虫 以 老 熟 幼虫 结 圆 
鞋 越冬 ， 而 我 们 在 越冬 幼虫 的 采集 过 程 中 发 现 有 大 
量 未 结 曹 幼虫, 并 且 不 能 顺利 越冬 , 但 此 时 外 界 温 
度 、 光 照 条 件 已 足以 使 桃 小 食心虫 清 育 ,因此 我 们 
认为 结 芋 和 裸露 幼虫 都 属于 浏 育 幼 虫 , 可 能 洲 育 座 
度 不 同 , 结 革 幼虫 在 能 量 控制 及 对 环境 的 敏感 程度 
均 比 裸露 幼虫 强 , 这 与 件 均 祥 (2002)、 候 娟 娟 等 
(2006 ) 对 麦 红 吸 浆 虫 Sitodiplosis mosellana Gehin 的 
研究 结果 相似 。 结 草 幼 虫 能 顺利 越冬 , 裸露 幼虫 虽 
然 浪 育 , 但 其 耐寒 性 还 未 达到 越冬 要 求 , 不 能 顺利 
越冬 。 
3.2 越冬 策略 

分 布 于 寒 、 温 市 地 区 自然 条 件 下 大 多 数 昆 虫 每 
年 都 要 经 过 一 段 寒 冷 的 冬季 , 经 过 长 期 的 低温 驯化 
已 形成 一 套 适 应 性 特征 ， 即 昆虫 的 耐寒 性 物质 变化 
趋势 与 当地 的 气温 密切 相关 。 

桃 小 食 心 忠 结 草 幼 虫 在 越冬 过 程 中 通过 减少 体 
内 水 分 含量 , 来 增加 体内 溶质 浓度 ,降低 体液 结 冰 
点 、 过 冷却 点 , 增强 耐寒 性 。 结 草 幼 虫 体内 总 脂肪 
含量 、 总 重 日 含量 在 越冬 开始 时 达到 最 高 分 别 为 
29.04% 和 47.34 kg/mg, 越冬 期 间 逐 渐 降 低 ， 桃 小 
食心虫 幼虫 越冬 期 间 , 体内 储存 的 部 分 脂肪 、 蛋 日 
质 可 能 转化 为 其 他 物质 ， 以 增强 自身 的 防护 能 力 和 
降低 其 过 冷却 点 和 绪 冰 点 来 调控 其 耐寒 性 从 而 安全 
度 过 党 育 阶 段 , 很 多 昆虫 均 采 取 类 似 的 越冬 策略 
(Lee and Denlinger, 1996; 王 方 海 等 , 1998; 张 月 亮 
等 , 2007; 赵 静 等 ,2008; 强 承 抱 等 ,2008 ) 。 在 越 
冬 过 程 中 , 脂肪 、 和 蛋 日 质 作 为 昆虫 体内 的 结构 成 分 
和 生物 功能 大 分 子 , 其 合 量 与 昆虫 浪 育 和 越冬 密切 
相关 。 

与 其 他 昆虫 一 样 (Sjursen and Somme ，2000 ; 
Jing and Kang, 2004; 郭 海 波 等 ,2006 ) ， 桃 小 食 心 
虫 结 革 幼 虫 的 耐寒 能 力也 呈现 出 季节 性 的 变化 趋 
势 。 随 独 寒冷 低温 的 到 来 , 桃 小 食心虫 结 芋 幼虫 已 
经 在 生理 、 行 为 等 方面 作 好 了 准备 , 如 体内 含水 量 
的 下 降 、 总 脂肪 积累 、 蛋 白质 和 糖 原 的 变化 、SCP 
的 降低 和 小 育 的 发 生 等 ,以 增强 其 耐寒 能 力 。 裸 露 
幼虫 虽然 也 表现 出 对 低温 的 一 定 适 应 性 , 但 是 其 糖 
原 等 能 量 物质 的 快速 消耗 ， 最 终 不 能 顺利 越冬 ,不 
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能 作为 来 年 春季 的 有 效 虫 源 ， 桃 小 食心虫 裸露 幼虫 
在 其 越冬 策略 中 的 生态 学 意义 还 有 待 于 进一步 探 
讨 。 在 本 研究 中 ,所 选取 来 进行 分 析 评 价 桃 小 食 心 
虫 耐 寒 性 的 生化 物质 是 目 由 水 、 重 日 质 、 总 糖 和 总 

肪 ， 对 于 桃 小 食心虫 其 他 内 含 成 分 指标 在 越冬 过 
程 中 的 作用 和 变化 趋势 ,以 及 抗 寒 性 机 制 与 遗传 基 
因 的 关系 等 问题 , 则 有 竺 进一步 研究 。 
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